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МОНІТОРИНГ ЯКОСТІ ЗВАРЮВАННЯ ЗА ЕЛЕКТРИЧНИМИ ПАРАМЕТРАМИ ПРОЦЕСУ 
This article presents the analysis results of existing methods of monitoring the quality of welded joints by electric                
parameters of the arc. Their advantages and disadvantages are described. We show that there is a need to use a large 
number of related parameters when creating automatic systems for monitoring the quality of welded joints by                  
electrical parameters of the process. It requires a complex math-based environment. The systems of artificial intellect 
can be used as such an environment. Determining the relationships between these parameters requires a great deal of              
experimental research. In most cases it is not economically feasible. We propose to utilize the mathematical models 
to solve this problem. 
Вступ 
Існуючі методи неруйнівного контролю 
зварних з’єднань потребують наявності склад-
ного устаткування та великих трудовитрат, що 
зменшує продуктивність виробництва зварних 
конструкцій. Проводити контроль якості для 
кожного шва не є ефективним і економічно 
доцільним, особливо при серійному виробниц-
тві чи при зварюванні в складних умовах, на-
приклад під водою, хоча вимоги до якості всіх 
швів однакові для кожного виробу. Зазначимо, 
що при зварюванні під водою жоден з методів 
контролю якості не гарантує визначення якості 
з’єднання взагалі. 
Перспективним напрямом досліджень є 
отримання показників якості з’єднання за енер-
гетичними параметрами дуги. Такий підхід ви-
дається найбільш вдалим для моніторингу якос-
ті зварного з’єднання при масовому виробницт-
ві, оскільки виключає необхідність викорис-
тання додаткового обладнання та додаткових 
людських ресурсів. Для аналізу таких парамет-
рів все частіше застосовуються інтелектуальні 
системи. Вони зменшують участь людини в про-
цесі контролю і тим самим знижують суб’єктив-
ність і вартість контролю. Існує багато різних 
підходів до побудови інтелектуальних систем,  
які б дали змогу проводити контроль якості зва-
рювання за електричними параметрами [1—8]. 
Актуальною є задача визначення можли-
востей побудови нових сучасних систем моні-
торингу якості зварювання за електричними 
параметрами процесу на основі систем штуч-
ного інтелекту. 
Постановка задачі 
Мета статті — підготувати підґрунтя для 
розроблення систем моніторингу якості звар-
них з’єднань за електричними параметрами 
зварювання в автоматичному режимі як мож-
ливу альтернативу існуючим методам неруйнів-
ного контролю якості зварних з’єднань, особ-
ливо для способів зварювання, де контроль 
з’єднань неможливий або ускладнений. Для 
цього необхідно провести аналіз існуючих під-
ходів до моніторингу якості зварних з’єднань, 
розглянути різноманітні види методів аналізу, 
що застосовуються в зварюванні, а також ви-
значити параметри, за якими можливо прово-
дити моніторинг. 
Огляд напрямів створення систем моніторин-
гу якості зварювання 
При створенні систем моніторингу якості 
на основі електричних параметрів слід врахову-
вати спосіб зварювання, характеристики з’єд-
нання, властивості матеріалу конструкції тощо. 
Проблеми, зумовлені існуванням великої 
кількості взаємопов’язаних параметрів у зварю-
ванні, вирішуються завдяки досвіду експертів у 
цій галузі. Для практичного застосування більш 
дієвим є математичне моделювання, яке дає 
можливість вирішувати специфічні проблеми. 
Існує кілька видів моделей. Одні базують-
ся на металургії та фізиці процесу зварювання — 
детерміновані [9]. Вони потребують набору знань 
експертів. Інші моделі є стохастичними і побу-
довані на основі статистичного аналізу набору 
експериментальних даних [10].  
Використання детермінованих моделей 
зварювальної дуги дає змогу аналізувати фізич-
ні явища процесу, але створення такої моделі 
вимагає врахування багатьох явищ, що відбу-
ваються під час процесу дугового зварювання, 
наприклад таких: зміна контактного опору в 
наконечнику, характеристика потоку захисного 
газу, зміна опору внаслідок раптової зміни ви-
льоту електрода, коефіцієнти температуропро-
відності, теплопровідності тощо. Це в більшос-
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ті випадків неможливо, хоча використання де-
термінованих моделей може забезпечити необ-
хідну адекватність математичних моделей зва-
рювальної дуги для побудови систем моніторин-
гу якості. 
Моделі, що отримані експериментально-
статистичними методами, досить широко ви-
користовуються для прогнозування якості звар-
них з’єднань і керування, оскільки вони відо-
бражають закономірності процесу зварювання 
конкретного виробу обладнанням конкретного 
типу. 
Новим напрямом в цій галузі є моделю-
вання із використанням систем штучного інте-
лекту, які дають можливість отримати необхід-
ний зв’язок між багатьма вхідними та вихідни-
ми параметрами, що важливо при зварюванні. 
Відомо [11], що інформацію, на підставі 
якої можна прогнозувати якість зварного з’єд-
нання і вводити відповідні коригувальні дії, 
можна отримувати за допомогою аналізу фізич-
них параметрів зварювальної дуги, в т.ч. і елек-
тричних. Використання енергетичних парамет-
рів зварювальної дуги як джерела інформації 
про якість зварного з’єднання потребує міні-
мальних апаратних засобів, не збільшує, як пра-
вило, масо-габаритні показники виконавчих 
пристроїв зварювальних установок. Крім того, 
зварювальна дуга, використана як вимірюваль-
ний інструмент, практично безінерційна. 
Основними параметрами, що впливають 
на отримання якісного зварного з’єднання під 
час дугового зварювання і які можна контро-
лювати, є: струм зварювання; швидкість подачі 
електродного дроту; напруга на дузі; виліт елек-
трода; швидкість зварювання; орієнтація паль-
ника; положення стику; склад захисного газу; 
тип електродного дроту і його діаметр.  
Всі наведені параметри тісно пов’язані між 
собою, наприклад глибина проплавлення зале-
жить від сили струму, а струм може коливатись 
у межах ± 20 % тільки за рахунок зміни вильоту 
електроду тощо. 
При орбітальному зварюванні кількість 
можливих параметрів сягає 80 [12]. Досліджен-
ня цих параметрів на трьох рівнях для кожного 
становить 380. Якщо ж вибирати меншу кіль-
кість параметрів, наприклад п’ять найважливі-
ших, то кількість можливих комбінацій при 
трьох рівнях зменшується до 35, або 243. Дослід-
ження кожної комбінації є досить важким зав-
данням і потребує значних матеріальних затрат. 
Крім того, залежність між багатьма параметра-
ми є нелінійною.  
На сьогодні зварювальний процес можна 
розглядати як сукупність трьох операцій [13] 
(рис. 1). 
Рис. 1. Базові операції процесу зварювання із використан-
ням моніторингу з’єднань 
У зварюванні часто використовується оці-
нювання, яке базується на статистичних мето-
дах управління якістю [10]. Особливо це стосу-
ється перевірки конструкції після її виготов-
лення, при прийманні. Використання статис-
тичних методів управління якістю продукції 
направлене на вдосконалення системи контро-
лю та його організації [14]. Статистичні методи 
не замінюють інші методи та засоби контролю, 
але можуть значною мірою підвищити їх ефек-
тивність, достовірність та економічність. Згідно 
з [15] термін “поточний контроль” замінено 
терміном “статистичне регулювання” техноло-
гічного процесу, який визначається як “кори-
гування параметрів технологічного процесу про-
дукції, що виготовляється для технологічного 
забезпечення необхідної якості та попереджен-
ня браку”. 
Вимірюванню, контролю і керуванню зва-
рюванням приділяють значно більшу увагу, ніж 
статистичному аналізу зварювання. Частково 
це пояснюється тим, що перші три процеси 
становлять єдине технологічне коло, що почи-
нається з вимірювання параметрів зварювання 
і закінчується керуванням (коригуванням) цих 
параметрів і яке, у багатьох випадках, задо-
вольняє вимоги виробництва. 
Спочатку головною метою застосування ста-
тистичного аналізу процесу електродугового зва-
рювання, що відноситься до середини 60-х рр. 
минулого сторіччя, було отримання нової, ра-
ніше недоступної, інформації, необхідної для 
більш глибокого розуміння і розвитку теорії 
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даного процесу зварювання. Однак великі труд-
нощі реалізації таких досліджень (складність 
об’єкта дослідження, необхідність застосування 
складного і дорогого устаткування, необхідність 
залучення високопрофесійних дослідників тощо) 
обмежували його широке застосування. 
На сьогодні ситуація із застосуванням ста-
тистичних методів дослідження у сфері елек-
тродугового зварювання істотно покращилася. 
Його використання стало загальнодоступним   
і дуже розширилося після приходу в наукові           
лабораторії персональних комп’ютерів. Високі 
технічні характеристики комерційно доступно-
го устаткування, використовуваного для реалі-
зації статистичного аналізу процесу електроду-
гового зварювання, а також його доступні ціни 
сприяють усе більш широкому застосуванню 
статистичного методу у сфері досліджень, нав-
чання і промислового виробництва. Завдяки 
використанню стандартних блоків і програм 
обробки системи статистичного аналізу проце-
су зварювання стають усе більш ідентичними, 
дешевшими і, отже, доступнішими. 
Більшість відомих автоматизованих сис-
тем, що використовуються в зварюванні, дають 
можливість виконувати такі операції [1, 2]: тех-
нічне проектування; оцінка часу і витрат; під-
рахунок зварюваності і температури поперед-
нього підігріву; вибір зварювальних матеріалів; 
рекомендації щодо процедури зварювання; оцін-
ка кваліфікація зварників і обладнання; мета-
лургійні розрахунки; розрахунки деформації; 
виявлення дефектів шва; керування процесом. 
Контроль якості з’єднань за параметрами 
процесу умовно можна розділити на три на-
прямки. 
1. Прогнозування геометричних характери-
стик з’єднання із використанням штучних ней-
ронних мереж. У зварюванні нейронні мережі 
можуть використовуватися для апроксимації 
даних і керування процесом зварювання [16, 
17]. Параметри форми шва і проплавлення роз-
раховувалися з використанням штучних ней-
ронних мереж для ТІG-зварювання [18]. Для 
моделювання будь-якої простої операції конт-
ролю якості зварювання достатньо мати ней-
ронну мережу з такою архітектурою: вхідний 
шар нейронів, прихований шар нейронів із не-
лінійною передавальною функцією, вихідний 
шар нейронів із лінійною функцією. Вхідними 
параметрами можуть бути: струм зварювання, 
напруга на дузі, швидкість зварювання, вели-
чина вильоту електрода, величина зазору між 
деталями, кут нахилу пальника. 
Використання нейронних мереж дає мож-
ливість прогнозувати геометричні параметри 
шва з похибкою 4,63 і 6,7 % [19]. В подальшо-
му отриману систему на базі нейронних мереж 
можна використовувати під час створення ін-
телектуальних контролерів для керування про-
цесом зварювання з метою отримання бажаних 
геометричних характеристик шва. 
2. Визначення збурюючих факторів, що впли-
вають на якість з’єднання. Поява дефектів звар-
ного з’єднання пов’язана з дією одного або           
кількох джерел збурень під час зварювання. 
Так, наприклад, при зварюванні із короткими 
замиканнями причини, що призводять до не-
повного проплавлення, можуть бути такими: 
недостатній зазор, невідповідність режимів зва-
рювання та товщини деталей, недостатній кут 
розробки кромок, неправильно підібрана швид-
кість зварювання, нестабільність процесу зва-
рювання, великий виліт тощо [20]. 
Існують два фундаментальні фактори, що 
впливають на розплавлення основного металу: 
введення тепла та втрати тепла. Баланс цих 
двох факторів дає змогу отримувати рівномірне 
проплавлення металу. 
Використання електричних параметрів ду-
ги для контролю якості з’єднань можливе при 
створенні системи контролю якості зварних 
з’єднань для МІG-зварювання на основі вико-
ристання системи Fuzzy Logic, яка належить до 
систем штучного інтелекту. Такий підхід дає 
можливість отримати точність виявлення дефек-
тів 92 % [21]. Існує можливість виявлення збу-
рень і за допомогою нейронних мереж, що 
особливо важливо при зварюванні у складних 
умовах, наприклад при підводному мокрому 
зварюванні. Використання такого методу дає 
змогу контролювати кожне з’єднання і виявля-
ти збурення із похибкою, що не перевищує 
12 % [3, 4]. 
3. Неперервний моніторинг із використан-
ням електричних параметрів зварювання. Безпе-
рервний моніторинг якості — актуальна задача 
в світлі скорочення виробничої вартості і по-
кращення якості швів. Системи автоматичного 
визначення якості повинні вміти класифікува-
ти дефекти, такі як пористість, непровари, по-
рушення геометрії валика шва, надмірне підси-
лення, пропали. 
На сьогодні в світі відомі і комерційно до-
ступні [22] системи моніторингу параметрів 
зварювання такі, як ADM III, Arc Guard, Ana-
lysator Hannover, Weldcheck. Всі вони працю-
ють за однаковим алгоритмом: вимірюються 
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струм, напруга та інші параметри процесу, по-
рівнюються зі встановленими номінальними 
значеннями. У випадку виходу параметра за 
встановлені межі системи сигналізують про це. 
Енергетичні параметри дуги використову-
валися для виявлення дефектів при зварюванні 
на постійному струмі плавким електродом у 
середовищі захисного газу Ar [23]. При вияв-
ленні дефектів було використано порівняння 
стандартного відхилення для конкретного зва-
рювання із лінією базового стандартного відхи-
лення, що була отримана при зварюванні без-
дефектних швів. Така система виявляла дефек-
ти на п’яти зразках з шести. 
У галузі МАG-зварювання сталей дослід-
ники виконували фізичний [24] і статистичний 
аналіз сигналів [5, 25]. Однак проблеми класи-
фікації швів за якістю все одно залишаються. 
Відомі розробки в галузі контактного точ-
кового зварювання. На основі алгоритмів із 
використанням нечіткої логіки реалізовано кон-
троль якості під час зварювання міжелементних 
з’єднань акумуляторів [6]. Розроблено контро-
лер КСУ КС 02 [7], де реалізований адаптив-
ний алгоритм контролю якості [8]. 
Сфери застосування та методи обробки 
цифрових даних з метою їх аналізу для отри-
мання інформації про якісні характеристики 
зварювального процесу подано на рис. 2. 
Таким чином, використання електричних 
параметрів процесу зварювання відкриває ши-
рокі перспективи для створення систем конт-
ролю та моніто-
рингу якості звар-









ні підходи до ство-
рення систем мо-
ніторингу дугово-





кількості пов’язаних параметрів для отримання 
інформації про якість зварного з’єднання пот-
ребує використання складного математичного 
апарату для їх обробки. Тому в таких системах 
доцільно використовувати системи штучного ін-
телекту. 
Використання штучних нейронних мереж 
видається найбільш оптимальним варіантом 
для створення автоматичних систем контролю 
якості зварних з’єднань. Однак використання 
лише електричних параметрів дуги не дає змо-
ги визначати дефекти металургійного характеру 
й ті, що пов’язані з тепловими процесами. Ви-
значення таких дефектів потребує аналізу до-
даткових параметрів процесу зварювання. 
Побудова систем моніторингу якості звар-
них з’єднань потребує наявності великої кіль-
кості експериментальних даних, отримання 
яких не завжди можливе. Розв’язувати цю за-
дачу доцільно з використанням математичних 
моделей. При адекватному моделюванні такий 
підхід дає значне зменшення кількості експе-
риментів зі збільшенням кількості даних для 
побудови систем моніторингу. 
Подальша робота буде присвячена моде-
люванню процесу дугового зварювання та по-
будові автономних систем моніторингу дугово-
го зварювання на базі систем штучного інте-
лекту із врахуванням металургійних і теплових 
явищ при зварюванні, що є новим напрямом 





















Рис. 2. Сфери застосування і методи обробки цифрових даних про електричні параметри дуги 
ВИКОРИСТАННЯ ДАНИХ ПРО ЕЛЕКТРИЧНІ ПАРАМЕТРИ ДУГИ 
Визначення якості      
зварювальних матеріалів
Визначення якості       
зварювального обладнання 
Статистична оцінка       
стабільності процесу зва-
рювання 
Прогнозування          
геометричних           
характеристик з’єднання 
Визначення збурень, що 
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